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1. I SOFT MAGNETIC MATERIALS: TECNICHE DI 
PRODUZIONE,   STRUTTURA   CHIMICA   E 
CRISTALLOGRAFICA E IMPIEGHI
1.1. DEFINIZIONE DI MATERIALE MAGNETICO
Si definisce magnetico un materiale che risponde esaustivamente alla seguente 
fenomenologia:
a) qualora il materiale venga immerso o avvicinato alla limatura di ferro, 
questa verrà attratta dal materiale stesso;
b) se ad un magnete sospeso nel centro tramite un filo, quindi libero di 
ruotare, si avvicina un secondo magnete, tenuto ad esempio in una 
mano, si osserva che questo esercita sul primo una certa forza. Possiamo 
interpretare il fatto dicendo che un magnete genera un campo, chiamato 
campo magnetico, e che l'altro magnete risente dell'azione che il campo 
magnetico   esercita   nella   posizione   da   esso   occupata.   Un'analisi 
sistematica porta a stabilire che la forza di interazione tra i due magneti è 
attrattiva o repulsiva a seconda dei poli dei magneti che vengono 
affacciati, e che esistono soltanto due specie di poli, detti poli positivi e 
poli negativi. Inoltre è da notare che i due poli di uno stesso magnete 
sono sempre di segno opposto. È importante sottolineare che i fenomeni 
rilevati non sono in alcun modo attribuibili alla presenza di cariche 
elettriche statiche localizzate in alcune regioni del materiale;
c) se si avvicina ad un pezzo di magnetite una bacchetta sottile di ferro, 
questa   acquista   la   proprietà   di   attirare   la   limatura   di   ferro, 
3principalmente   in   vicinanza   delle   estremità:   la   bacchetta   di   ferro 
immersa nel campo magnetico generato dalla magnetite è diventata 
pertanto un magnete, ovvero si è magnetizzata;
d) se sospendiamo ad un filo una bacchetta di ferro magnetizzata, detta ago 
magnetico, e la lasciamo libera di ruotare, osserviamo che essa tende a 
disporsi approssimativamente parallela al meridiano terrestre; spostata 
da questa posizione di equilibrio, essa oscilla fino a ritornarvi.
Il polo dell'ago che si orienta verso il nord geografico è definito polo 
nord (N), l'altro, essendo orientato verso il sud geografico, prende il 
nome di polo sud(S). Al polo nord viene arbitrariamente associato un 
segno positivo, mentre al polo sud viene attribuito un segno negativo. 
L'interazione tra poli magnetici aventi lo stesso segno è repulsiva, quella 
tra poli magnetici di segno opposto è attrattiva;
e) i poli magnetici esistono sempre a coppie di egual valore e segno 
opposto, cioè si manifestano solamente sotto forma di dipoli magnetici. 
L'esistenza   del   monopolo   magnetico   elementare   (e   della   sua 
antiparticella) non contrasta con le teorie quantistiche che descrivono il 
comportamento elementare della materia, la sola esistenza del dipolo è 
una   evidenza   empirica.   L'esperimento   classico   di   riferimento   è   il 
cosiddetto   “esperimento   della   calamita   spezzata”   secondo   il   quale, 
tagliando a metà una calamita, compaiono sempre due dipoli di segno 
opposto. Il taglio può essere ripetuto indefinitamente su pezzi sempre 
più piccoli senza mai ottenere un monopolo, ma sempre e solo dipoli;
f) i granelli di limatura di ferro avvicinati ad un magnete si dispongono 
lungo linee regolari.
Una possibile classificazione dei materiali magnetici prevede la distinzione fra 
due macro-categorie, i soft magnetic materials e gli hard magnetic materials.
4La caratteristica che permette di compiere questa divisione è la  coercitività. 
Essa è l'intensità del campo magnetico inverso che è necessario applicare ad un 
materiale per annullare la sua magnetizzazione dopo che questa ha raggiunto il 
suo valore di saturazione. Il simbolo che individua questa grandezza è Hc e la 
relativa unità di misura è A/m. Se la coercitività assume valori modesti, il 
materiale si definisce soft. Bisogna tuttavia evidenziare che questa prima 
divisione è solo approssimativa. Per una distinzione più accurata è necessario 
prendere in considerazione anche altri parametri (tutti leggibili sulla curva di 
isteresi
1), quali la permeabilità magnetica (μ), la rimanenza (Br), le perdite 
energetiche in AC, lo squareness ratio, ecc...
Tutte queste proprietà a loro volta dipendono dalla composizione chimica e 
dalla composizione cristallografica di ogni materiale.
1.2. EQUIVALENZA TRA MATERIALI MAGNETICI ED 
EFFETTI DELLE CORRENTI IN UN AVVOLGIMENTO. 
LEGGI DI GAUSS E AMPERE
Nell'intorno del punto P (vedi Fig. 1.1) si realizzi una spira piana con un filo di 
sezione   infinitesima.   Sia   ΔS   l'area   racchiusa   dal   perimetro   della   spira. 
Collegando   a   tale   spira   un   misuratore   di   passaggio   di   carica   si   nota 
empiricamente che lo strumento segna un valore non nullo quando, nello 
spazio circostante avviene:
1 L'isteresi magnetica verrà analizzata in modo più approfondito nel secondo capitolo.
5– la variazione di una corrente;
– lo spostamento di un magnete.
Il   passaggio   di   carica   è   dovuto   alla 
presenza di un campo elettrico indotto e 
quindi di una f.e.m. (e) indotta. Sia R la 
resistenza totale del circuito e sia T la 
durata del fenomeno. La quantità di carica 
Q è data da
Q=∫
0
T
i dt=∫
0
T
e
R
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R∫
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T
edt .
Ripetendo l'esperimento con la stessa variazione di corrente o con lo stesso 
spostamento del magnete si nota che la carica Q è indipendente dalla durata del 
fenomeno ma dipende da:
1) posizione del punto P;
2) area ΔS (finché l'area è sufficientemente piccola);
3) orientazione della superficie ΔS (si ha e=emaxּcosα dove α è l'angolo tra il 
versore normale alla superficie ΔS n e la direzione per la quale la f.e.m. è 
massima).
Tutto ciò porta ad ipotizzare che l'impulso di f.e.m. sia proporzionale alla 
presenza   di   un   campo   vettoriale   (chiamato 
induzione magnetica B) e alla variazione del flusso di 
questo   campo.   Si   applichi   arbitrariamente   la 
convenzione della vite destrogira. Siano n e uθ i due 
versori con direzioni e versi rappresentati in Fig. 1.2 
con  uθ  relativo alla f.e.m. e  n  normale a ΔS. Il 
perimetro individuato dalla superficie ΔS è l. Il campo risulta definito dalle due 
seguenti relazioni:
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Fig. 1.2. Convenzione della vite 
destrogira.
Fig. 1.1. Misura del passaggio di carica.=t=T−t=0=−∫
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B  è definito dall'impulso di f.e.m. che a sua volta dipende dalla forma e 
dall'orientazione di l, allora anche il flusso di B deve dipendere dalla forma e 
dall'orientazione di l. Il flusso non dipende dalla forma della superficie di cui l è 
il contorno. Allora il flusso di B attraverso qualsiasi superficie chiusa è nullo. 
Dato un certo volume τ, per il teorema della divergenza si ha
∫
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con S contorno del volume τ. Essendo questa relazione verificata per ogni τ si 
può scrivere anche ∙B ≡ 0. Le linee di campo sono linee chiuse.
Per fili conduttori percorsi da corrente aventi geometrie complesse ed immersi 
in mezzi disomogenei ed anisotropi, il calcolo del campo magnetico H
__
 si esegue 
con il teorema della circuitazione (nel calcolo si stabilisce arbitrariamente l'uso 
della convenzione della vite destrogira).
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La circuitazione di  H  lungo un qualunque percorso chiuso è uguale alla 
corrente   concatenata.   Per   corrente   concatenata   si   intende   la   corrente   che 
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Fig. 1.3 e 1.4. Circuitazione di H per un conduttore rettilineo e nel caso di più spire.attraversa la superficie associata al percorso chiuso l. Per essere più generali, 
nella formula si è prevista la non remota possibilità che vi siano più conduttori 
attraversati   dalle   rispettive   correnti   ij,   che   intersecano   la   superficie   con 
perimetro l. Nella sommatoria le varie correnti devono essere inserite con il loro 
segno. Nel caso in cui vi siano N spire in serie e il percorso chiuso le concateni 
tutte (Fig. 1.4) allora:
∮
l
H
__
t
_
dl=N i .
La Fig. 1.3 mostra il caso particolare in cui si voglia calcolare la circuitazione di
H
__
 di un conduttore rettilineo.
1.3. SOFT MAGNETIC MATERIALS
1.3.1.   FERRO   PURO   E   ACCIAI   A   BASSO   CONTENUTO   DI 
CARBONIO
Il ferro è considerato ad elevata purezza quando la concentrazione di impurità 
non supera le poche centinaia di ppm. Si parla anche di acciaio a basso 
contenuto   di   carbonio   o   acciaio   non   legato.   Quando   vengono   introdotti 
elementi solubili come il Si e l'Al in percentuali ridotte è opportuno chiamarli 
acciai al silicio. Il ferro puro viene utilizzato raramente, ma lo studio delle sue 
proprietà è basilare per la Fisica. I principali svantaggi del ferro puro sono la 
sua conduttività elettrica relativamente alta, che lo rende inadatto per utilizzi in 
AC, le sue scarse proprietà meccaniche e il suo costo elevato. Acciai a basso 
contenuto di carbonio (C < 0,1%), a basso costo, vengono ampiamente utilizzati 
nella realizzazione di numerose macchine elettriche (ad es. fractional horse 
power   motor)   e   apparecchiature   in   cui   l'efficienza   non   è   di   primaria 
8importanza. Al giorno d'oggi si stanno sviluppando acciai a basso contenuto di 
carbonio più efficienti, sotto la pressione dell'aumento dei costi dell'energia. 
Pertanto sono attualmente disponibili delle migliori qualità, in cui si migliorano 
le proprietà magnetiche introducendo piccole quantità di Si (< 1%) e riducendo 
il contenuto di impurità.
Un metodo pratico per ottenere ferro ad alta purezza consiste nel partire da 
ferro commercialmente puro (ad es del tipo ARMCO
2) e nel raffinarlo con 
metodi opportuni. Questi includono una prolungata ricottura in H2  puro a 
temperature vicine al punto di fusione (ad es. 48h a 1480°C), la fusione 
localizzata o la fusione in un crogiolo a levitazione magnetica. Utilizzando 
questi metodi si possono ottenere livelli di impurità massima attorno alle 20-30 
ppm, con C ed N < alle 10 ppm. In alcuni campioni di ferro altamente purificato 
si sono raggiunte una permeabilità μr di circa 10
6 e una coercitività Hc = 1-2 A/
m.
Gli acciai a basso contenuto di carbonio destinati ad essere utilizzati nei nuclei 
magnetici sono prodotti sotto forma di lamine, attraverso una sequenza di 
laminazioni a caldo e a freddo, e trattamenti termici (vedi Fig. 1.6.).
2 La ARMCO è stata la prima azienda ad ottenerlo per fusione, con lo stesso procedimento utilizzato per 
gli acciai.
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Tipo di ferro C N O P S Si
ARMCO 150 20 150 280 50 250 30 150
Elettrolitico 40 100 100 15 20 30 30 40 10
Trattamento H2 30 10 30 280 40 <30
Raffinazione a zona 7 <10 2 0,5 <0,1 0,2 1,5 0,5
Acciaio low-C 50-1000 30-200 20-100 200-1000 50-300 100
Fig. 1.5. Tipiche impurità e loro concentrazione (in wt ppm) in diversi tipi di ferro acciaio 
Mn Cu Ni
5·103 103-104Nel caso di materiali low-cost i trattamenti termici e meccanici si limitano allo 
stretto necessario per raggiungere lo spessore finale delle lamine (0,5-0,85 mm). 
Per   migliorarne   il   comportamento   magnetico,   i   laminati   devono   essere 
decarburizzati. È la fase finale del 
trattamento,   durante   la   quale   i 
laminati   vengono   ricotti   in 
un'atmosfera   di   idrogeno 
nebulizzato, a temperatura attorno 
agli   800°C.   Mediante   questo 
processo   la   concentrazione   di 
carbonio   può   essere   ridotta   a 
meno   di   50   ppm.   Il   principale 
effetto   negativo   del   C   è 
l'invecchiamento magnetico, ossia 
l'aumento   della   coercitività   nel 
tempo   conseguente   alla   formazione   di   precipitati   di   cementite. 
L'invecchiamento può   rappresentare una minaccia nei nuclei magnetici che 
operano in temperature tra i 50 e i 100°C (vedi Fig. 1.7).
La riduzione delle concentrazioni di C, N ed S nell'ordine delle 20-30 ppm può 
anche essere ottenuta, negli acciai di alta qualità, attraverso la degassificazione 
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Fusione, degassificazione, colata continua delle lastre
Riscaldamento (1000-1250°C) e laminazione a caldo fino allo spessore di 2-2,5 mm
Decapaggio e laminazione a freddo fino allo spessore finale
Ricottura intermedia per la ricristallizzazione
Laminazione a freddo con minima riduzione di spessore (3-5%)
Stampaggio
Ricottura finale (decarburizzazione, crescita grani, ossidazione controllata della superficie)
Assemblaggio del nucleo
Fig. 1.6. Schema del processo di produzione di lamine in acciaio a basso contenuto di C
Fig. 1.7. Aumento delle perdite di potenza (f=50 Hz, 
Jp=1,5 T) in lamierini a basso contenuto di C (Si=0,3 
wt%) dopo un invecchiamento a 150°C fino a 600 
giorni. Anche per concentrazioni relativamente basse 
(45 ppm) esiste il rischio di invecchiamento.sottovuoto   del   metallo   liquido.   Questo   rende   superflua   la   ricottura   di 
decarburizzazione finale, con effetti benefici sui costi di produzione. Nel ferro 
puro la transizione da Feα a Feγ avviene a 911°C, perciò il trattamento termico 
finale viene condotto a temperature più basse, il che potrebbe limitare la 
dimensione dei grani e il tipo di struttura cristallografica ottenibili. Gli acciai a 
basso contenuto di carbonio non subiscono un trattamento completo per essere 
più   facilmente   stampati   e   tagliati.   La   necessaria   durezza   viene   ottenuta 
mediante una laminazione a freddo con una minima riduzione di spessore (3-
5%). Una volta stampati, i laminati, vengono sottoposti a decarburizzazione e 
ricottura di crescita dei grani, seguite da ossidazione controllata della superficie 
in modo da assicurare un adeguato isolamento elettrico tra i lamierini del 
nucleo. Questa laminazione a freddo porta ad una crescita notevole dei grani, 
tale da simulare l'effetto di una transizione da  Feα a Feγ. 
Il comportamento di un acciaio a basso contenuto di carbonio è ben riassunto 
dalle proprietà magnetiche misurate in AC in un intervallo di frequenze che 
variano da 50 a 60 Hz. In assenza di trattamenti di purificazione e della 
contemporanea presenza di significativi tenori di Si, le perdite in AC a 60 Hz e 
1,5 T possono raggiungere15W/kg in lamierini dello spessore di 0,65mm, con 
permeabilità relativa μr = 500-1000.
Invece se ad un acciaio low-carbon si aggiunge circa l'1% in peso di Si, assieme 
ad un migliore controllo della composizione, si può contribuire a ridurre le 
perdite di potenza, portandole a valori inferiori ad 8W/kg, con μr uguale a circa 
2000.   Comunque,   l'introduzione   di   Si   diminuisce   la   magnetizzazione   di 
saturazione, il che è in parte dannoso nei confronti della permeabilità.
Perciò   è   preferibile,   quando   possibile,   migliorare   il   comportamento   nei 
confronti delle perdite attraverso l'uso di materiali puri. In particolare, con un 
estensivo   uso   della   degassificazione   sottovuoto,   lo   sviluppo   di   acciai   a 
11bassissimo contenuto di carbonio è possibile.
Materiali semi-processati (materiali in cui il processo di produzione viene 
arrestato in una fase intermedia) ed isolati mediante ossidazione controllata 
della  superficie sono facilmente forgiabili ed hanno perdite e permeabilità 
ridotte (P circa 4W/kg e μr circa uguale a 3000 se sottoposto a 1,5T a 50Hz con 
spessore del lamierino di 0,5mm).
Il ferro puro e gli acciai non legati trovano applicazioni nei nuclei degli 
elettromagneti in DC, dove viene sfruttata la loro alta magnetizzazione di 
saturazione per produrre campi magnetici molto forti. Le tipiche applicazioni in 
AC sono relè, ballast, fractional horse power motors e piccoli trasformatori, i 
quali devono garantire un buon funzionamento a basso costo. E' noto che, nei 
piccoli motori (potenze inferiori agli 1-2kW), dove le limitate dimensioni 
impongono elevati valori di induzione nei denti dello statore, le perdite nel 
rame tendono ad essere predominanti su quelle del ferro. La soluzione offerta 
dagli acciai non-legati, con i loro elevati valori di permeabilità ad elevata 
induzione e la loro economicità, rappresentano un buon compromesso tra 
efficienza e spesa. Dal prodotto possono essere ottenute prestazioni ottimali 
attraverso opportune considerazioni geometriche (forma, tipo di sezione, ecc...). 
Per applicazioni utilizzate nell'ordine dei kHz sono spesso utilizzati nuclei di 
polveri di ferro dolce. Essi sono ottenuti partendo da particelle di ferro di 
dimensioni comprese nell'intervallo che va da 50 a 100 μm ottenute per 
fresatura   (milling)   o   deposizione   elettrolitica,   ed   isolate   attraverso   un 
trattamento superficiale (le singole particelle vengono isolate per ostacolare le 
correnti parassite e le rispettive perdite). Le particelle vengono compresse a 
formare un nucleo della forma desiderata, il quale viene trattato termicamente e 
poi ricoperto da  una pittura protettiva. L'alligazione con P o Si è spesso 
espletata durante il processo di sinterizzazione. Essendo finemente suddiviso e, 
12quindi, caratterizzato da un traferro distribuito, i nuclei di polveri di ferro 
esibiscono una riduzione del ciclo di isteresi e bassi valori di permeabilità 
relativa (μr ~  qualche centinaio). La mancanza di elevati valori di conduttività 
elettrica genera ridotte perdite dinamiche sia nel caso della tipologia di nucleo 
costituito da polveri di ferro, sia nel caso di nuclei di acciaio a basso contenuto 
di carbonio laminati. La permeabilità diviene indipendente dalla frequenza per 
valori di f superiori a 10-100kHz. L'applicazione dei nuclei di polveri si trovano 
in induttanze (per circuiteria), trasformatori pulse (specializzati in segnali con 
onde rettangolari), piccoli motori ad elevata velocità. Essi sono i materiali 
(polveri di ferro) scelti quando sono richiesti nuclei con forme complesse.
1.3.2. LEGHE DI Fe-Si
L'aggiunta di qualche percento atomico di Si causa notevoli cambiamenti nelle 
proprietà   fisiche,   chimiche   e   magnetiche   del   Fe.   Gli   effetti   più   evidenti 
riguardano la resistività elettrica, che aumenta con un tasso di 5·10
-8Ωm per 
percento atomico di soluto. Questo causa un sensibile beneficio in termini di 
diminuzione delle perdite in AC. Ci 
sono   altre   proprietà   che  migliorano 
con l'alligazione del Si. La costante di 
anisotropia   magnetocristallina   K1 
diminuisce all'aumentare di Si, ciò si 
riflette in una minore coercitività.
Osservando il diagramma di fase Fe-Si 
(vedi Fig. 1.8), si vede come al di sopra 
del 2% di Si in peso, la transizione da 
α a γ (da struttura bcc a fcc) non avviene più e le precedentemente sottolineate 
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Fig. 1.8. Diagramma di fase Fe-Si.restrizioni   riguardanti   la   temperatura   di   alligazione   negli   acciai   a   basso 
contenuto di carbonio non 
esistono   più.   I   principali 
fattori   contro 
l'addizionamento   di   Si 
sono   la   riduzione   della 
magnetizzazione   di 
saturazione e il fatto che 
non   esistono   tecnologie 
convenzionali per laminare 
queste leghe con contenuti 
di Si% > del 4%. La formazione eterogenea delle fasi coerenti FeSi e Fe3Si porta 
ad un notevole infragilimento del materiale. Il comportamento della resistività, 
della costante di anisotropia, della magnetizzazione di saturazione e della 
tensione di snervamento in funzione della concentrazione dii Si è mostrata in 
Fig. 1.9.
1.3.2.1. LEGHE Fe-Si NON ORIENTATE (NO)
Le leghe Fe-Si non orientate (NO) sono soft magnetic materials con una 
struttura cristallografica isotropica. Essi sono materiali di medio-alta qualità per 
applicazioni   in   macchine   elettriche   rotanti,   dove   sono   richieste   proprietà 
magnetiche isotropiche. Esistono diversi gradi di qualità, e quelli di maggior 
pregio sono quelli contenenti alti tenori di Si. La concentrazione di Si può 
variare tra l'1 e il 3,7%, inoltre generalmente si aggiungono Al (0,2-0,8%) e Mn 
(0,1-0,3%) che aumentano la resistività della lega senza indebolire le proprietà 
meccaniche.   L'   Al   previene   l'   invecchiamento   mediante   precipitati   di   N, 
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Fig. 1.9. Magnetizzazione di saturazione Js e snervamento σy in 
funzione della concentrazione di Si nelle leghe Fe-Si.stabilizzandoli formando delle fasi secondarie AlN. I laminati NO di qualità 
inferiore (con Si >2wt%) sono prodotti e sviluppati nei semi-processi e seguono 
gli stessi trattamenti termomeccanici degli acciai a basso contenuto di carbonio 
e vengono portati ad uno spessore finale tra 0,5-0,65.mm. I materiali Fe-Si NO 
di qualità maggiore sono completamente processati. Sono realizzati seguendo la 
procedura indicata nella Fig. 1.10.
I fogli ottenuti con laminazione a caldo (spessore 1,8-2,3 mm) sono portati ad 
uno spessore intermedio laminandoli a freddo, ricuocendoli da 750-900°C, 
ridotti allo spessore finale di 0,35-0,65 mm, e soggetti ad una ricristallizzazione 
e ricottura di decarburizzazione da 830 a 900°C e infine da ricottura con crescita 
del grano da 850-1100°C. Una variante del processo è una riduzione compiuta 
in un singolo passo. Viene poi applicata una copertura a base di cromo o di 
fosfato, la quale non viene posta per isolare, ma per rendere più facile lo 
stampaggio del laminato. La seconda proprietà è importante per le stringenti 
tolleranze richieste per i nuclei delle macchine elettriche rotanti e la necessità di 
evitare trucioli ai bordi, che sono causa di cortocircuiti interlaminari nei nuclei 
assemblati. Al contrario, nel caso dei prodotti semifiniti, il trattamento di 
rinvenimento è applicato dopo lo stampaggio del foglio. Con lo sviluppo dei 
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Fusione, degassificazione, colata continua delle lastre
Riscaldamento (1000-1250°C) e laminazione a caldo fino allo spessore di 1,8-2,3 mm
Decapaggio e laminazione a freddo fino allo spessore intermedio
Ricottura intermedia (750-900°C)
Laminazione a freddo fino allo spessore finale (0,35-0,65 mm)
Ricottura di decarburizzazione e ricristallizzazione (830-900°C)
Ricottura finale per la crescita dei grani (850-1100°C)
Rivestimento
Stampaggio
Assemblaggio del nucleo
Fig. 1.10. Fasi di preparazione delle leghe Fe-Si NO
Composizione (wt%): Si (0,9-3,7), Al (0,2-0,8), Mn (0,1-0,3)metodi di composizione e preparazione, e con la maggiore comprensione del 
ruolo   dei   parametri   strutturali   sul   comportamento   delle   perdite   e   della 
permeabilità, un ampio intervallo di acciai NO di qualità variabile sono stati 
resi disponibili al consumatore. Essi non sono mai isotropici, esibiscono una 
variazione del 10-20% della cifra di perdita a seconda delle varie direzioni dei 
piani   laminati.   Le   migliori   qualità   commerciali   si   trovano   con   una 
concentrazione di circa il 4 wt% (Si+Al) e, con spessori di 0,35-0,5 mm, esse 
esibiscono una cifra di perdita W15/50  di 2,1-2,3 W/kg ad 1,5 T e 50 Hz, 
raggiungendo un'induzione B25 = 1,55 T a 2500 A/m. Le leghe NO Fe-Si sono 
preferenzialmente impiegate nelle macchine rotanti di medio-alta potenza, 
mentre   gli   acciai   a   basso   contenuto   di   carbonio   laminati   (quindi 
preventivamente tensionati) sono utilizzati tipicamente nei piccoli apparati. La 
ricerca dell'elevata efficienza (>95%) nelle grandi macchine elettriche, non è tesa 
alla   sola   necessità   di 
risparmiare   energia,   ma 
anche   ad   impedire   il 
surriscaldamento   e   ad 
aumentare   la   vita   utile 
dell'apparecchiatura.
Lo   sviluppo   delle 
migliorie nelle leghe NO 
è   reso   necessario   dal 
controllo   di   numerosi 
parametri   strutturali, 
come   le   impurità,   la 
dimensione del grano, la 
struttura cristallina, lo stato superficiale, tensioni residuali o applicate. Una 
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Fig. 1.11. Ruolo delle impurità di O, S e N nelle perdite di potenza 
in lamierini di Fe-Si NO di spessore 0,35mm.concentrazione di qualche decina di ppm di impurità quali C, N, S, O tende ad 
aumentare la coercitività e le perdite (vedi Figg. 1.7 e 1.11).
Possono provocare ciò direttamente formando precipitati  e indirettamente 
ostacolando la crescita dei grani e del reticolo. Il ruolo della dimensione dei 
grani <s> è illustrato nella 
Fig  1.12,   dove   si   può 
osservare   che   il   valore 
ottimale di <s> si aggira, a 
seconda   della 
composizione, attorno 100-
200μm, dove la perdita di 
potenza totale raggiunge il 
minimo valore.
Questo è comprensibile in 
termini   della   dipendenza 
inversa tra dimensione del 
grano e la componente di 
perdita per isteresi Wh, che 
decresce con <s>
n con n = 0,5-1, e dalla perdita per eccesso Wexc che aumenta 
approssimativamente con <s>
1/2. Un basso contenuto di impurità è necessario 
per ottenere la dimensione ottimale del grano, perché i precipitati tendono a 
ritardare la crescita dei grani. Inoltre, alcune particelle, come MnS e AlN, 
favoriscono la costituzione di certe strutture cristalline, ricche di famiglie di 
piani {111}. D'altra parte, ci sono impurità solubili, come Sb e Sn, che inducono 
crescite   selettive   di   quei   grani   ricristallizzati   che   hanno   casualmente 
orientazioni a ridosso di quelle cubiche ideali quali {100}<0uw>. Una simile 
struttura può essere ottenuta, nelle leghe ridotte in due fasi, aumentando la 
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Fig. 1.12. Perdite di potenza in funzione della dimensione del 
grano in lamierini di Fe-Si NO di spessore 0,5 mm. Le curve (1)-
(5) corrispondono a differenti concentrazioni di Si+Al: (1) Si 
0,01 wt%; (2) Si 0,3 wt%; (3) Si 0,8 wt% + Al 0,2 wt%; (4) Si 1,1 
wt% + Al 0,2 wt%; (5) Si 3 wt% + Al 1 wt%.concentrazione di Al fino all'1,1 wt%, o anche fino all'1,8 wt%, il che permette di 
raggiungere W15/50 ~ 2 W/kg. Un aspetto fastidioso dovuto all'incremento del 
contenuto di Al, oltre al prezzo, è la tendenza all'ossidazione superficiale e sub-
superficiale che si verifica nella fase di decarburizzazione in H2 nebulizzato. In 
questo caso è opportuno raggiungere delle proprietà di non invecchiamento con 
decarburizzazione   e   denitrogenizzazione   del   metallo   fuso   attraverso   la 
degassificazione sottovuoto. L'operazione di stampaggio genera localizzate 
tensioni interne e, conseguentemente, potrebbe influenzare la cifra di perdita 
nei   materiali   completamente   processati   dove,   in   generale,   la   ricottura   di 
addolcimento non viene effettuata. Nelle macchine più grandi, comunque, il 
maggiore effetto sulle perdite magnetiche ci si aspetta che derivi da tensioni 
permanenti introdotte dall'impilaggio e l'assemblaggio dei lamierini del nucleo.
1.3.2.2. LEGHE Fe-Si A GRANI-ORIENTATI
I cristalli di Fe presentano coercitività minima e permeabilità massima quando 
vengono magnetizzati lungo una delle direzioni cristallografiche <001>. Questa 
proprietà ha fondamentali implicazioni ad un livello teorico ed interessanti 
risvolti pratici. Infatti, molti dei nuclei dei trasformatori oggi vengono costruiti 
con lamierini di Fe-Si GO, dove i cristalli hanno i propri assi favorevoli [001] 
orientati lungo la direzione di laminazione ed i piani (110) paralleli alla 
superficie di laminazione (vedi Fig. 1.13).
Questa è chiamata struttura (110)[001] o Goss texture, da Goss, il primo a 
sviluppare questo materiale. L'interessante struttura delle leghe GO, assieme ad 
un'elevata   dimensione   del   grano   (da   qualche   millimetro   fino   a   qualche 
centimetro) accompagnata da uno scarso contenuto di impurità, porta il campo 
coercitivo ad un minimo di 4-10 A/m e una permeabilità che si aggira attorno a 
185·10
4. Queste cifre differiscono di 
qualche   ordine   di   grandezza 
rispetto   a   quelle   tipiche   delle 
leghe   NO.   I   nuclei   dei 
trasformatori   monofase   possono 
essere   costruiti   arrotolando 
lunghe   lamine   o   impilando   ed 
unendo   adeguatamente   le 
estremità dei lamierini, in modo 
che   il   percorso   del   flusso 
magnetico   sia   sempre   allineato 
alla direzione di laminazione.  I 
nuclei   dei   trasformatori   trifase 
sono sempre del tipo “impilato” e 
sono   utilizzati   nel   campo   delle 
grandi potenze (che partono da 50 
kVA). I laminati di GO sono divisi 
in   due   classi   principali:  leghe 
convenzionali   a   grani   orientati 
(CGO) e leghe a grani orientati ad alta permeabilità (HGO), caratterizzati da una 
sfasatura degli assi [001] dei cristalli rispetto alla direzione di laminazione 
dell'ordine rispettivamente di circa 7° e 3°. I materiali CGO, nonostante le 
prestazioni inferiori rispetto agli HGO, occupano l'80% del mercato. E' illustrata 
nella Fig. 1.14 l'offerta commerciale di prodotti con spessore nell'intervallo tra 
0,23 e 0,35 mm e aventi cifra di perditaW17/50 = 1,4-0,8 W/kg a 1,7 T e 50 Hz.
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Fig. 1.13. Domìni in laminati di Fe-Si HGO. Essi sono 
orientati lungo gli assi [001] e tendono a moltiplicarsi 
sotto l'azione di intagli nella superficie.La quantità di GO che viene prodotta in tutto il mondo supera il milione di ton/
anno per un mercato che vale circa 1,5 miliardi di €. Successivamente al metodo 
di Goss, sono stati sviluppati numerosi altri processi per la produzione di 
lamine di GO, tutti basati su complesse sequenze termomeccaniche. La Fig. 1.15 
offre una panoramica schematica dei principali metodi di processo.
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Spessore Perdite di potenza specifiche Polarizzazione
(mm) a 800 A/m (T)
Convenzionali
(CGO)
0,35 1,4 1,82
0,3 1,3 1,83
0,27 1,21 1,84
0,23 1,15 1,84
Alta permeabilità
(HGO)
0,3 1,06 1,91
0,27 0,99 1,92
0,23 0,92 1,92
0,23 0,8 1,9
Fig. 1.14. Tipiche specifiche per leghe CGO e HGO Fe-(3 wt%)Si
Jp = 1,7 T, f = 50 Hz (W/Kg)
CGO HGO-1 HGO-2 HGO-3
3-3,2 Si 2,9-3,3 Si 2,9-3 Si 3,1-3,3 Si
0,03 Al
0,02 S 0,02 Se 0,02 S
0,03 C 0,03 S 0,001 B
0,015 N 0,03-0,07 C 0,005 N
0,05-0,07 C 0,03-0,05 C
Inibitori
B+N+S
Fusione, degassificazione sottovuoto e colata continua delle lastre
Riscaldamento - Laminazione a caldo
1320°C 1360°C 1320°C 1250°C
Ricottura
900-1100°C 1100-1150°C 900°C 870-1020°C
Fig. 1.15a. Sintesi dei processi industriali dei laminati di acciaio al silicio GO
Composizione (wt%)
0,04-0,1 Mn 0,05 Mn 0,02 Mn
0,07 Mn
0,04 Sb
Fe
Fe
Fe Fe
MnS MnS+AlN MnSe+SbNel caso dei CGO, i principali passi di preparazione possono essere eseguiti 
come segue:
(1) fusione in forno elettrico ad arco, degassificazione sottovuoto e colata 
continua.
Oltre   al   Si,   sono   solitamente   presenti   le   seguenti   impurità,   in 
concentrazione variabile tra il 2,9-3,2 wt%: Mn tra 0,04-0,1%, S 0,02%, C 
0,03%;
(2) riscaldamento delle lastre a 1300-1350°C, seguito da laminazione a caldo 
fino a raggiungere lo spessore di 2 mm, da ricottura ad una temperatura 
di 900-1100°C e da successivo rapido raffreddamento. I tempi e le 
temperature   di   questo   passaggio   vengono   adattati   all'esigenza   di 
garantire l'omogeneità di distribuzione dei precipitati, soprattutto di 
particelle di MnS di circa 10-20 nm;
(3) laminazione a freddo in due fasi (riduzione di spessore prima del ~70% 
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CGO HGO-1 HGO-2 HGO-3
Riduzione a freddo
70% 87% 60-70% 80%
Ricottura
800-1000°c - 800-1000°C -
Riduzione a freddo
55% - 65% -
800-850°C
Ricottura in forno chiuso (ricristallizzazione secondaria)
1200°C 1200°C 820-900°C 1200°C
+1200°C
Rivestimento di fosfati e appiattimento termico
Fig. 1.15b. Sintesi dei processi industriali dei laminati di acciaio al silicio GO
Decarburizzazione
(atmosfera di H2 nebulizzato)
Rivestimento di MgOpoi ~55%) fino a raggiungere lo spessore finale; nel frattempo viene 
anche effettuata una ricottura a 800-1000°C;
(4) ricottura di decarburizzazione nell'atmosfera di H2  nebulizzato a 800-
850°C. Poiché una larga parte della deformazione viene accumulata 
durante la precedente riduzione a freddo, con questo passaggio ha luogo 
una ricristallizzazione primaria completa. Comunque, la crescita dei 
nuovi grani è fortemente ostacolata dai fini precipitati di impurità di 
MnS;
(5) rivestimento di MgO, arrotolamento e ricottura in un forno chiuso per 48 
h a 1200°C. Durante questa ricottura finale ha luogo la ricristallizzazione 
secondaria. Alla fine della ricottura, i precipitati si sono completamente 
dissolti,   e   vengono   così   evitati   gli   effetti   dannosi   del   processo   di 
magnetizzazione;
(6) rivestimento di fosfato e ricottura di appiattimento. I laminati HGO 
vengono ottenuti con alcune varianti alla sequenza precedente, il che 
porta ad una Goss texture più sottile. Al giorno d'oggi vengono utilizzati 
tre diversi processi industriali:
– in un primo processo, in cui viene compiuta una riduzione a freddo 
dell'87%, gli inibitori di MnS vengono rinforzati con precipitati di 
AlN. Durante la laminazione a caldo e la successiva ricottura a 1100-
1150°C,   viene   raggiunta   una   parziale   trasformazione   austenitica 
regolando la concentrazione di C attorno alle 700 ppm. A 1150°C con 
un contenuto di Si del 3,25% in peso e 770 ppm di C si ottiene una 
struttura austenitica che ricopre il 40-50%, il che porta a particelle di 
AlN di dimensioni ottimali.
– Il secondo metodo prevede una laminazione a freddo in due fasi che 
sfrutta l'azione inibitoria combinata dei precipitati di MnSe e degli 
22atomi Sb di soluto che segregano ai bordi grano;
– nel terzo processo gli atomi di B, N ed S agiscono da inibitori e viene 
nuovamente realizzata una laminazione a freddo.
I laminati commerciali di HGO hanno uno spessore di 0,23-0,3 mm. Ridurre 
ulteriormente   lo   spessore   è   dannoso   per   la   qualità   strutturale.   È   stato 
dimostrato che è comunque possibile produrre laminati ad alta permeabilità 
con uno spessore nell'intervallo 0,18-0,5 mm con il primo dei processi sopra 
illustrati, formando gli inibitori AlN alla fine della fase di decarburizzazione 
attraverso l'iniezione di N2.
1.3.3. LEGHE AMORFE E NANOCRISTALLINE
I SMM amorfi possono essere ridotti in lamine sottili attraverso una rapida 
solidificazione. Ad oggi la tecnica di solidificazione rapida utilizzata più di 
frequente è la PFC, grazie alla quale si possono preparare nastri di larghezza 
variabile (fino a 100-200 mm) e di spessore compreso generalmente tra i 10 ed i 
40 μm. Una tipica configurazione di PFC prevede che un crogiolo di quarzo, 
che contiene la lega liquefatta, venga sistemato quasi a contatto con la superficie 
di un tamburo metallico rotante, il quale trascina il liquido ad una velocità di 
10-40 m/s. Questo assicura una velocità di raffreddamento dell'ordine di 10
5-10
6 
°C/s,   sufficiente   a   sottoraffreddare   la   lega   attraverso   la   temperatura   di 
transizione vetrosa Tg, ottenendo la viscosità tipica di un solido e mantenendo 
allo stesso tempo una configurazione atomica disordinata tipica dei liquidi. 
Nastri più stretti vengono ottenuti applicando la tecnica di  chill block melt 
spinning,  di   cui   la   PFC   è   una   derivazione.   Utilizzando   un   metodo   più 
complesso, la cosiddetta tempra in acqua, vengono preparati dei fili amorfi di 
50-100 μm di diametro. In questo caso il getto di metallo fuso viene immerso in 
23un vortice d'acqua. La composizione generica delle leghe amorfe di SMM è T70-
80M30-20, dove T sta per uno o più dei metalli di transizione (Fe, Co, Ni), e M è 
una combinazione degli elementi intermedi (ad esempio B, Si, P, C). Gli atomi 
degli elementi intermedi, avendo un raggio nettamente inferiore a quelli dei 
metalli di transizione, giocano un ruolo indispensabile nella formazione del 
vetro, oltre a fornire la composizione eutectica necessaria per il raggiungimento 
dello stato amorfo. La mancanza di un ordine cristallino non impedisce la 
formazione di un ordine ferromagnetico. L'esistenza di un momento magnetico 
su larga scala non viene influenzata dal disordine, sebbene la sua forza venga 
ridotta dalla presenza degli elementi intermedi. Gli atomi di Ni apparentemente 
non contribuiscono al momento magnetico totale, perciò si è soliti distinguere 
tra vetri magnetici a base di Fe o a base di Co. La temperatura di Curie Tc di una 
lega amorfa è risultata essere inferiore a quella della corrispondente lega 
cristallina. Nei materiali a base di ferro, essa decresce quando la proporzione di 
ferro aumenta, fino a tendere ad un minimo quando il ferro è puro.
La  Fig. 1.16 mostra che la 
magnetizzazione   di 
saturazione   decresce 
notevolmente   passando 
dalla composizione a base 
di ferro a quella a base di 
cobalto   in   una   lega   tipo 
FexCo80-xB20.   Il   cammino 
libero medio degli elettroni 
di   valenza   nei   metalli 
vetrosi è dell'ordine della 
distanza   interatomica   e   la   resistività   elettrica   viene   conseguentemente 
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Fig.   1.16.   Polarizzazione   di   saturazione   Js   e   costante   di 
magnetostrizione   di   saturazione  λs   in   funzione   della 
concentrazione atomica di Co in leghe amorfe FexCo80-xB20.aumentata di 2-3 volte rispetto alla loro controparte cristallina, ed è abbastanza 
indipendente dalla temperatura. Allo stesso tempo uno scorrimento plastico è 
fortemente limitato, perché il movimento della dislocazione non può verificarsi 
e si ottiene una tensione di rottura molto elevata σr  ~ 2800 MPa, con una 
deformazione totale εr ~ 2,5%. Il rapporto E/σr , dove E è il modulo di Young, 
raggiunge un valore attorno a 50, che è tipico dei materiali alto-resistenziali e 
rende le leghe amorfe interessanti come materiali strutturali. Come sintetizzato 
dai parametri presentati dalla Fig. 1.17, la struttura atomica disordinata genera 
una combinazione unica di resistenza meccanica e magnetic softness.
La Fig. 1.18 riassume il comportamento dei principali parametri fisici di una 
serie di leghe amorfe (con Tx si intende la temperatura di ricristallizzazione).
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(spessore 0,025 mm) (spessore 0,23 mm)
150 120
>700 <300
2800 350
Deformazione di rottura (%) 2,5 25
800 180
Fattore di laminazione (%) <90 95
Temperatura di Curie (°C) 410 740
Polarizzazione di saturazione (T) 1,55 2,03
Campo coercitivo in DC (A/m) 2 (dopo la ricottura) 5
Massima permeabilità relativa
Potenza dissipata a 50 Hz e 1,4 T (W/kg) 0,25 (dopo la ricottura) 0,6
Fig. 1.17. Proprietà fisiche e magnetiche delle leghe amorfe Fe78B13Si9
e dei lamierini GO di Fe-(3 wt%)Si
Nastri amorfi Fe78B13Si9 GO Fe-(3 wt%)Si
Densità (kg/m3) 7,2·103 7,65·103
Modulo di Young (Gpa)
Snervamento (MPa)
Tensione di rottura (MPa)
Durezza Vicker
Resisitività elettrica (Ωm) 135·10-8 45·10-8
2·105 (dopo la ricottura) 8·104Le leghe a base di Fe vengono utilizzate nei nuclei dei trasformatori, in cui 
possono rimpiazzare i lamierini GO Fe-Si ad alta permeabilità. Una riduzione 
totale delle perdite di 2-3 volte può essere ottenuta a 50 Hz passando da 
laminati GO a laminati amorfi Fe78B13Si9. In anni recenti, l'accresciuto interesse 
per il risparmio di energia ha favorito l'introduzione di trasformatori realizzati 
con nuclei in leghe amorfe, soprattutto nella categoria monofase a bassa 
potenza (10-50 kVA). Queste apparecchiature sono caratterizzate da ridotti costi 
totali,   sia   per   quanto   riguarda   l'acquisto   sia   per   quanto   riguarda   il 
funzionamento durante la loro vita utile; inoltre mostrano una buona stabilità 
nel   corso   del   tempo.   I   nuclei   in   leghe   amorfe   sono   meno   convenienti 
economicamente nei trasformatori trifase.
Viene fatto grande utilizzo delle leghe amorfe in elettronica. Per esempio, le 
leghe a base di Co sono l'ideale come nuclei delle induttanze destinate ad essere 
utilizzate a frequenze fino ad 1 MHz (ad esempio nei generatori di segnale o nei 
circuiti di telecomunicazione digitali). Il basso valore di Js in questi casi non è 
uno svantaggio, poiché lavorano con una induzione volutamente bassa per 
ridurre il riscaldamento del nucleo. La combinazione unica di alto limite 
elastico e di alta magnetostrizione nei materiali a base di ferro viene sfruttata 
nei sensori ad alta sensibilità e nei trasduttori. Ulteriori applicazioni includono 
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Leghe
1,6 375 450 122 3
1,56 415 550 137 2,4
1,61 370 480 135 3,2
0,9 520 410 108 7
0,87 352 520 124 0,4
0,55 250 500 130 0,4
1,24 600-740 - 118 0,5
Fig. 1.18 Parametri fisici rappresentativi per le leghe amorfe
J
s (T) T
c (°C) T
x(°C) ρ (10
-8 Ωm) H
c (A/m)
Fe
80B
20
Fe
78B
13Si
9
Fe
81B
13,5Si
3,5C
2
Co
80B
10Si
10
Co
71Fe
4B
15Si
10
(Co, Fe)
70(Mo, Si, B)
30
Fe
73,5Cu
1Nb
3B
9Si
13,5 (nanocristalli)filtri  elettromagnetici,   testine magnetiche,  schermi   magnetici  e  interruttori 
differenziali.
1.3.4. LEGHE Ni-Fe E Co-Fe
Le leghe Ni-Fe mostrano un'ampia gamma di proprietà magnetiche e una 
struttura ben definita per contenuti di Ni tra 35-80%. Una soluzione casuale 
solida stabile fcc (fase γ) è ottenuta oltre il 35% di Ni effettuando una scelta 
appropriata   di   temperature   di   ricottura,   di   velocità   di   raffreddamento   e 
aggiungendo eventualmente elementi come Mo, Cu e Cr. La transizione γ-α 
durante il raffreddamento da alte temperature avviene al di sotto dei 500°C e, a 
causa della bassa velocità di diffusione, può essere facilmente bloccata proprio 
come   la   formazione   di   fasi   Ni3Fe.   La   stabilità   strutturale   e   l'omogeneità 
generano buone proprietà meccaniche e facilitano la laminazione a freddo, fino 
ad uno spessore di 5-10 μm. 
Le leghe con concentrazioni di Ni inferiori al 30 wt% hanno una struttura non 
ben definita, il che le rende poco interessanti come materiali magnetici. La lega 
Fe70-Ni30 è caratterizzata da un notevole calo della temperatura di Curie, che 
può arrivare anche a temperatura ambiente. Essa cresce in maniera quasi 
lineare all'interno dell'intervallo 30-35%, proprietà che viene in qualche modo 
sfruttata negli shunt. Ad una concentrazione di Ni del 36%, la temperatura di 
Curie raggiunge il valore di 230°C, il coefficiente di espansione termica è 
estremamente basso (~ 1∙10
-6 K
-1) e la resistività è abbastanza alta (75∙10
-8 Ωm). 
Quest'ultima   caratteristica   porta   ad   una   riduzione   delle   perdite   ad   alte 
frequenze   e   rende   i   nastri   Fe64-Ni36   interessanti   per   applicazioni   come 
trasformatori pulse. 
Le leghe Fe50-Ni50 vengono utilizzate per realizzare amplificatori.
27Le leghe con il 55-60% di Ni trovano applicazione nei trasformatori pulse 
unipolari e negli interruttori differenziali. 
Attorno al 75-80% Ni si raggiungono la più alta permeabilità e la più bassa 
coercitività.
Le   leghe   Co-Fe   non   mostrano   proprietà   magnetiche   eccellenti,   ma 
rappresentano una buona soluzione in termini di temperatura di Curie e 
polarizzazione di saturazione, entrambe significativamente più alte che nel 
ferro puro. Nella classica lega Fe50-Co50 abbiamo ad esempio Tc = 980°C e Js = 
2,4 T. Questo risulta utile per svariate applicazioni in cui sono richiesti una 
riduzione di volume ed un'elevata temperatura di funzionamento, come nel 
caso di generatori ad alta velocità per aeromobili e navicelle spaziali.
1.3.5. FERRITI SOFT
Le ferriti soft, che hanno struttura a spinello, sono largamente impiegate a 
frequenze al di sopra delle frequenze audio (fino a poche centinaia di Mhz), per 
il loro carattere non metallico. Hanno composizione generale MO·Fe2O3, dove M 
è uno ione metallico bivalente, come ad esempio Fe
2+, Mn
2+, Ni
2+, Zn
2+, Mg
2+. 
Nelle ferriti a spinello gli ioni di O sono sistemati in una struttura fcc ad elevato 
impacchettamento, e piccoli ioni metallici si infilano nelle posizioni interstiziali, 
sia   nei   siti   interstiziali   tetraedrici   che   ottaedrici,   che   sono   circondati 
rispettivamente da 4 e 6 ioni di O (vedi Fig. 1.19). In una cella unitaria, che 
contiene 8 molecole (ossia 32 ioni O
2-, 16 ioni Fe
3+ e 8 ioni M
2+), 8 dei siti A 
disponibili e 16 dei siti B disponibili sono occupati da ioni metallici. Quando gli 
ioni M
2+ e Fe
3+ si trovano rispettivamente nei siti A e B abbiamo la cosiddetta 
struttura a spinello normale. La struttura a spinello inversa si ottiene quando i 
16 ioni Fe
3+ sono equamente suddivisi tra i siti A e B (i siti B vengono condivisi 
28con gli ioni M
2+). Tuttavia sono molto 
frequenti dei casi intermedi. 
Essendo   composti   ionici,   le   ferriti 
sono isolanti di principio, e mostrano 
un   ampio   intervallo   di   valori   di 
resistività, costantemente maggiori di 
quelli delle leghe Fe-Si o delle leghe 
amorfe.   Il   più   importante 
meccanismo   di   conduzione   è   il 
trasferimento di elettroni fra ioni Fe
2+ 
e Fe
3+ nei siti ottaedrici. La magnetite 
(FeFe2O4) mostra perciò un comportamento quasi metallico, con resistività ρ ~ 
10
-5 Ωm. La maggior parte delle ferriti a spinello è di tipo misto, e la presenza di 
due   o   più   ioni   metallici   M
2+,   spesso   introdotti   in   proporzioni   non 
stechiometriche, genera una grande versatilità nelle proprietà magnetiche. Le 
ferriti Mn-Zn e Ni-Zn sono le due principali famiglie di ferriti miste, in cui, 
regolando le relative concentrazioni di ioni metallici e operando le opportune 
aggiunte e gli adeguati trattamenti termici, si possono ottenere materiali su 
misura per specifiche applicazioni.
Tipiche   applicazioni   includono   trasformatori   pulse   e   a   banda   larga   per 
televisioni e telecomunicazioni, nuclei degli induttori dei generatori di segnale, 
antenne e testine magnetiche. Per frequenze nell'ordine dei 500MHz-500GHz 
vengono impiegate le cosiddette ferriti a microonde. Alcuni tipi di ferriti a 
spinello, di ferriti esagonali (come BaFe12O19) e di granati (come Y3Fe5O12) 
appartengono   a   questa   classe   di   materiali.   Sono   utilizzati   in   svariate 
apparecchiature, come giratori e modulatori, per controllare la trasmissione o 
l'assorbimento delle onde elettromagnetiche. Le proprietà magnetiche delle 
29
Fig. 1.19. Porzione (1/8) di una cella unitaria di uno 
spinello cubico. Gli ioni O
2- (in grigio) sono disposti 
secondo   una   struttura   fcc.   Nei   siti   interstiziali 
tetraedrici (A) e ottaedrici (B) si trovano gli ioni 
metallici (in bianco).ferriti dipendono dai momenti magnetici degli ioni metallici.
Il processo di produzione convenzionale comincia con la preparazione degli 
ossidi di base, generalmente tramite ossidazione dei sali di ferro e prolungata 
smerigliatura ad umido. Questo porta ad una polvere omogeneamente fine, in 
cui le dimensioni dei singoli granelli sono attorno a 1 μm. La miscela risultante 
viene poi essiccata e pre-riscaldata a 900-1200°C. Durante questa fase, la ferrite 
a spinello si forma attraverso la reazione allo stato solido di Fe2O3 con gli altri 
ossidi metallici presenti (MO o M2O3). Le polveri così preparate vengono quindi 
compattate, tramite stampaggio o pressatura idrostatica, ottenendo pezzi della 
forma desiderata.  Il fattore di riempimento  (ossia volume occupato dalle 
particelle/volume totale del pezzo) del blocco di particelle così ottenuto è del 50-
60%. Nell'ultimo passaggio, i pezzi sono portati ad una temperatura di 1200-
1400°C in un'atmosfera ossidante, con o senza l'applicazione di una pressione 
esterna. Le proprietà magnetiche e strutturali desiderate del materiale sono 
infine ottenute attraverso:
– “fusione” delle particelle tramite interdiffusione e crescita dei grani;
– addensamento, tramite eliminazione dei vuoti tra le particelle, fino a 
raggiungere un fattore di riempimento del 95-98%;
– omogeneizzazione   chimica   tramite   il   completamento   delle   reazioni 
incompiute.
Il prodotto che ne risulta è duro e fragile e, se necessario, viene infine lavorato 
con strumenti abrasivi di precisione in modo da soddisfare le tolleranze finali.
1.4. HARD MAGNETIC MATERIALS (CENNI)
Gli hard magnetic materials nella più comune classificazione possono essere 
divisi in tre categorie:
30– leghe;
– materiali ceramici;
– materiali   bonded   (si   tratta   di   materiali   in   cui   polveri   magnetiche 
vengono opportunamente disperse in una matrice polimerica, la quale 
viene modellata nella forma desiderata).
Di seguito si riportano le liste delle principali leghe, dei materiali ceramici e dei 
principali materiali bonded in commercio:
(leghe)
• AlNiCoTi hard magnetic material
• FeCrCo hard magnetic material
• FeCoVCr hard magnetic material
• RE
3 Cobald hard magnetic material
• RE FeB hard magnetic material
• PtCo hard magnetic material
• CuNiFe hard magnetic material
(materiali ceramici)
• MO.nFe2O3
4
(materiali bonded)
• bonded NiCoFeTi hard magnetic material
• bonded RE Cobalt hard magnetic material
• bonded NdFeB hard magnetic material
• bonded ferrite hard magnetic material
Gli hard magnetic materials, essendo caratterizzati  da un'ampia curva di 
isteresi e quindi da un elevato valore di rimanenza e coercitività, vengono 
utilizzati come magneti permanenti in svariate applicazioni (motori elettrici in 
3 RE sta per terre rare.
4 La lista è stata condensata in questo semplice formato, dove M può indicare Bario, Stronzio o piombo e 
la n può assumere valori compresi tra 4,5 e 6,5.
31corrente continua e alternata, generatori di corrente alternata, separatori, nastri 
magnetici, floppy disk, dischi rigidi, ecc...).
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